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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Verfahren zur Bestimmung von physikalischen GroBen von wiederaufladbaren elektrischen Energiespeichern 
und Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 

Verfahren zur Bestimmung von physikalischen GroBen 
von wiederaufladbaren elektrischen Energiespeichern, 
wobei die ProzeBeingangsgrdBen des Energiespeichers (I, t, 
T AKKu , T Umg , U(t)) gemessen und in einem Rechner verarbei- 
tet werden, wobei nach dem bekannten Prinzip des indirek- 
ten Messens ein vorgebbares Modell, in Form geschlossener 
linearer oder nichtlinearer mehrparametriger Funktionen 
und/oder eine heuristische Parametherung als Schatzung, 
das/die die zu bestimmenden physikalischen GroBen und 
ihre physikalischen Beziehungen zueinander reprasentiert, 
mit den gemessenen ProzeBeingangsgrdBen verglichen 
werden und fur die nachfolgende Messung das Modell und/ 
oder die Schatzung adaptiert wird. 
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1. Anwendungsgebiet 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung 
von physikalischen GroBen von wiederaufladbaren 
elektrischen Energiespeichern und Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens. 

Wiederaufladbare (reversible) elektrische Energie- io 
speicher werden heute in sehr vielen Bereichen einge- 
setzt, urn den Betrieb von elektrischen Geraten netzun- 
abhangig zu gewahrleisten. Die gegenwartig am mei- 
sten verbreiteten Typen sind Blei- Akkus, Nickel-Cadmi- 
um-Akkus, Natrium-Schwefel-Akkus und Lithium-Flu- is 
or-Akkus. Neben vielen Vorteilen, die damit verbunden 
sind, bringt ihr Einsatz auch Probleme mit sich, z. B. die 
hoheren Kosten und den Wartungsaufwand, hauptsach- 
lich aber den begrenzten Energievorrat. Nun aber ist die 
Tatsache, daB die entnehmbare Energie endlich ist und 20 
der verwendete Akku irgendwann ausgetauscht oder 
wieder aufgeladen werden muB, als solche durchaus zu 
verschmerzen. Die eigentliche Schwierigkeit besteht 
darin, daB man oft nicht weiB, wann dies sein wird, d. h. 
wie lange man sein Gerat mit dem aktuell verwendeten 25 
Akku noch betreiben kann bzw. wieviel Energie/La- 
dung sich noch im Akku befindet. 

In einigen Anwendungsbereichen sind diese Ein- 
schrankungen nur argerlich oder teuer; in vielen Fallen 
fuhren sie aber auch dazu, daB ganz auf den Einsatz von 30 
Akkus verzichtet wird. Es werden dann meistens die 
nicht reversiblen umweltbelastenden Primarzellen ein- 
gesetzt, die ab einem gewissen Verbrauch (Zyklenzahl) 
teurer und extrem umweltbelastend sind, aber hinsicht- 
lich der Ladungsinformation weniger Probleme aufwei- 35 
sea da sich die fortgeschrittene Entladung rechtzeitig 
durch einen Spannungsriickgang bemerkbar macht. Die 
sicherheitsrelevanten Bereiche wie Medizin, Verkehr, 
Feuerwehr etc. sind an erster Stelle zu nennen, aber 
auch viele Hobby-Anwendungen (z. B. Tauchen, Berg- 40 
steigen, Modellbau) offnen sich dem Akkueinsatz nur 
langsam oder bisher noch gar nicht. 

Der Grund dafiir liegt in dem Verhalten der meisten 
aufladbaren Batterien, wie es in Abb. 1 am Beispiel des 
weit verbreiteten NiCd- Akkus dargestellt ist: 45 
Vor dem plotzlichen und steilen Spannungsabfall kurz 
vor der volligen Entladung ist eine lange Phase mit na- 
hezu konstanter Spannung zu erkennen; wahrend ca. 
90% der Entladedauer (bei konstantem Strom) andert 
sich die Spannung nur um weniger als 10%. Diese Ei- 50 
genschaft ist zunachst eine gunstige Voraussetzung, 
denn eine nahezu konstante Spannung wahrend fast der 
gesamten Betriebsdauer des Akkus sorgt in dieser Zeit 
fur die voile Leistungsfahigkeit des Gerats. Auf der an- 
deren Seite wird aber der Punkt C in der dargestellten 55 
Entladekurve, namlich die Stelle, an der spatestens eine 
erneute Aufladung erfolgen muB, erst zu einem Zeit- 
punkt erkennbar, an dem nur noch wesentlich weniger 
als 10% der Gesamtladung verfiigbar sind und die Span- 
nungsversorgung danach sehr bald vollig zusammen- 60 
bricht. 

Die einzigen ohne Eingriffe in den Akku meBbaren 
GroBen sind Stromstarke und Temperatur, die durch die 
Umgebung vorgegeben werden, und die Spannung, die 
sich bei diesen Bedingungen an den Elektroden des Ak- 65 
kus einstellt. Die Nennspannung eines Akkus ist abhan- 
gig vom Alter und von Eigenschaften des Akkus, die der 
Exemplarstreuung unterliegen. Da sich die Spannungs- 



anderung im Hauptteill^Hpntladevorgangs in dersel- 
ben GroBenordnung w^WTe erwahnte Streuung der 
Nennspannung bewegt, kann die Spannung allein nur 
ein sehr schlechtes MaB fur den Ladungs-/Energie-In- 
halt des Akkus darstellen. Fur die Bestimmung des La- 
dezustands sind deshalb Systeme notwendig,die aus den 
meBbaren GrdBen die dafur erforderlichen Informatio- 
nen ableiten. 

2. Stand der Technik 

Bei den bislang bekannten Verfahren der Ladezu- 
standsuberwachung werden die leicht meBbaren Gro- 
Ben des Prozesses erfaBt (I, T, U, t), die Be-/Entladung 
von Beginn des Prozesses an bilanziert und mit Hilfe 
von physikalischen Formeln fur die Abschatzung des 
Ladezustands herangezogen (DE-PS 34 29 145). 

Keines der bekannten Verfahren hat sich fur die Ver- 
wendung im praktischen Einsatz durchsetzen konnen. 
Die Grunde dafiir liegen in der nicht zufriedenstellen- 
den MeBgenauigkeit und der fur einen sinnvollen Ein- 
satz einzuhaltenden Randbedingungen: 

— Der Ladezustandsuberwachungs-Vorgang muB 
bei den bekannten Verfahren/Geraten mit einer 
neuen Batterie gestartet werden; mit bereits ge- 
brauchten Batterien ist dies bisher nicht moglich. 
Insbesondere bei NiCd-Zellen kommt es haufig 
vor, daB Batterien mit unbekannter Vorgeschichte 
eingesetzt werden. Eine Oberwachung geht hier in 
fast alien Fallen von falschen Ausgangsdaten aus, 
die Bestimmung der verfugbaren Kapazitat muB 
deshalb falsch sein. 

— Wahrend der Lebensdauer der Batterie darf die 
Spannung nicht auf Null gehen, da sonst die Uber- 
wachungseinheit ihr Gedachtnis verliert und nach 
erneuter Aufladung falschlicherweise wieder von 
einer neuen Batterie ausgeht. 

— Doch auch bei vollstandiger Einhaltung der er- 
forderlichen Rahmenbedingungen ist noch keine 
zufriedenstellende MeBgenauigkeit gewahrleistet. 
Es wird namlich fur die indirekte Bestimmung des 
Ladezustands aus den leicht meBbaren GroBen von 
tabellarisch vorliegenden Abhangigkeiten ausge- 
gangen. Hierbei werden jedoch weder die individu- 
ellen Fertigungstoleranzen noch hersteller- und 
typspezifische Unterschiede berucksichtigt. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur 
Bestimmung von physikalischen GroBen von wiederauf- 
ladbaren elektrischen Energiespeichern und Vorrich- 
tung zur Durchfuhrung des Verfahrens, wobei die Pro- 
zeBeingangsgroBen des Energiespeichers gemessen und 
in einem Rechner verarbeitet werden, dahingehend aus- 
zugestalten, daB auch bei Energiespeichern mit unbe- 
kanntem Ladezustand und Vorgeschichte, eine zuver- 
lassige Aussage iiber die verfiigbare Kapazitat sowie 
Alter und Wirkungsgrad ermoglicht wird. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch das Ver- 
fahren nach Anspruch 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestal- 
tungen des Verfahrens sind in den Unteranspruchen 
aufgezeigt. Vorrichtungen zur Durchfuhrung des Ver- 
fahrens sind in Anspruch 1 1 und 12 angegeben. 

Eine Einfiihrung zu dem Prinzip des Messens mit Be- 
obachter ist aus IEEE Transactions on Automatic Con- 
trol vol. AC- 16 No 6 Dec. 71, Seite 596-602, "Introduc- 
tion to Observers'* von David G. Luenberger, bekannt 
oder aus IEEE Transactions on Military, Electronics Vol. 
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7, 1963, David Luenberger: "Obse^Hf the State of a 
Linear System", Seite 74 — 80, Prof. Zeitz Michael, Bo- 
chum, "Nichtlineare Beobachter . . VDI-Verlag, Fort- 
schrittberichte VDIZ, Reihe 8, Nr. 27. 

Das indirekte Messen mit Modellen liefert Ergebnis- 5 
grdBen,die direkt nicht meBbar sind. Der Vergleich die- 
ser GroBen mit den realen Werten des Prozesses ist 
allenfalls zu einem spateren Zeitpunkt (z. B. beim Errei- 
chen der volligen Entladung) moglich. Vorher aber kon- 
nen nicht erfaBte Einflusse den ProzeB verandern, sodaB 10 
ein zunachst nicht erkennbarer MeBfehler bei der indi- 
rekt gemessenen GroBe entsteht. 

MiBt man etwa an den Elektroden eine Spannung im 
zentralen Arbeitsbereich des Akkus, so sind daraus — 
auch nicht bei der Kenntnis eines geschlossenen Mo- 15 
dells — kaum Aussagen Qber den Ladezustand des Ak- 
kus ableitbar, wenn man es mit Akkuklassen zu tun hat, 
die eine flach verlaufende Kennlinie der Spannung auf- 
weisen. 

Erst bei Kenntnis zweier wesentlicher Eigenschaften 20 
ist die Spannung ein signifikantes Merkmal fur den La- 
dezustand; dies sind die Individualstreuung und der Al- 
terungszustand. Die hierdurch bedingten Anderungen 
der Spannung liegen in derselben GroBenordnung wie 
diejenigen, die sich aus der Anderung des Ladezustands 25 
ergeben. 

Eine indirekte Messung z. B. nach DE-OS 37 36 481 
geht von einem neuen Akku bzw. von einem Akku be- 
kannten Alters sowie von den Katalogwerten fur den 
individuellen Energiespeicher aus. Individuelle Abwei- 30 
chungen von den Katalogwerten werden genausowenig 
beriicksichtigt wie Abweichungen des angenommenen 
Alters vom tatsachlichen VerschleiBzustand. 

Das Ergebnis ist eine Aussage uber den Ladezustand 
des Akkus, die im Extremfall sehr stark von der Realitat 35 
abweicht, ohne daB dem MeBsystem uber diese Abwei- 
chung eine Ruckmeldung gegeben wird. 

Dieser Effekt wird mit den erfindungsgemaBen Ver- 
fahren vermieden. Im folgenden soil nun die Erfindung 
naher erlautert werden. 40 

3. Darstellung der Erfindung 
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3.1. Messen und Beobachter 



45 



Parallel zum Be-/Entladevorgang (ProzeB) lauft eine 
modellgestiitzte Simulation, der dieselben ProzeBein- 
gangsgroBen wie dem ProzeB zugefuhrt werden. Die 
leicht meBbaren ProzeBausgangsgroBen, in diesem Fall 
die Spannung U(t), werden mit den korrespondierenden 50 
Werten aus dem Modell verglichen. AnschlieBend wer- 
den die aktuellen Modellparameter im Sinne einer Mini- 
mierung der Abweichung zwischen realen und model- 
lierten ProzeBausgangsgroBen angepaBt. Dies fiihrt zu 
folgenden vorteilhaften Eigenschaften des MeBsystems, 55 
das im folgenden auch Monitor genannt wird: 

a) Es findet durch das standige Durchlaufen des 
Beobachterzyklus immer eine Selbstadaption des 
Systems statt, die alien hersteller-, typ- und akku- 60 
spezifischen Streuungen Rechnung tragt. 

b) Es konnen Akkus mit unbekannter Vorge- 
schichte eingesetzt werden, wobei die bekannten 
Typdaten als Startwerte bei der Adaption dienen. 

c) Nach einem Datenverlust durch Spannungsnull- 65 
durchgang kann das System einen neuen Ansatz 
machen. 

d) Die Anpassung erfolgt automatisch an die aktu- 



elle Kennlinie des^Ckkumulators. Alle Einflusse 
durch die inneren und auBeren ProzeBbedingungen 
werden berucksichtigt. 

e) Der Beobachter beginnt mit vorgegebenen 
Werten, z. B. Katalog- oder Literaturwerten, als 
Modell 0-ter Ordnung. Mit jedem Adaptionszyklus 
verbessern sich die aktuellen Modellparameter. 

In Abb. 2 ist der auf das Beobachterprinzip basieren- 
de Adaptionszyklus dargestellt: 

Die leicht meBbaren ProzeB-Eingangs-GroBen (1), 
die Stromstarke, die Zeit, die Temperatur des Akkus 
und die der Umgebung, beeinflussen den realen ProzeB 
der Be- oder Entladung (2) und werden gleichzeitig vom 
Uberwachungssystem gemessen (3). 

Am ProzeB stellen sich jetzt zu jedem Zeitpunkt seine 
AusgangsgroBen ein, von denen ein Teil gemessen wer- 
den kann, in diesem Fall die Spannung U(t)(4), ein Teil 
aber der direkten Messung verborgen bleibt (5). Dies 
sind im wesentlichen die entnehmbare Ladungsmenge 
(Qftjund der differentielle Ladewirkungsgrad rju(t). 

Parallel zum realen ProzeB wird eine Modell-Rech- 
nung durchgefuhrt (6), bei der die aus der Messung 
stammenden ProzeB-Eingangs-GroBen an Hand von 
Modellgleichungen (7) und den dazugehorigen Modell- 
parametern (8) des aktuellen ProzeBzustands zur Be- 
rechnung der den ProzeB-Ausgangs-GroBen entspre- 
chenden Modell-Ausgangs-GroBen 0(t)(9) und Q(t) 
und 7^/^(10) verwendet werden. 

Die den nicht meBbaren ProzeB-Ausgangs-GroBen 
entsprechenden Modell-Ausgangs-GroBen (10) konnen 
nicht mit ihren korrespondierenden GroBen verglichen 
werden. Dies geschieht nur mit dem der Spannung ent- 
sprechenden Modellausgangswert. 

Bei einem deterministischen, geschlossenen Modell 
ist die Obereinstimmung der beiden Spannungswerte zu 
einer Obereinstimmung der ubrigen GroBen dann Equi- 
valent, wenn alle Parameter in den Modellgleichungen 
fiir die Spannung vorkommen. Es reicht dann aus, die 
Abweichung der beiden Spannungswerte (11) zu mini- 
mieren, urn bei den in (10) angegebenen GroBen ein 
korrektes Abbild des Prozesses vorzufinden. 

Zu diesem Zweck wird aus der Spannungsdifferenz 
(12) zusammen mit den MeBwerten aus (3) und den 
Modell-Eigenschaften (Gleichungen und Parameter, (7) 
und (8)) im Sinne einer Minimierung der Spannungsdif- 
ferenz (13) der Satz der Modellparameter neu berech- 
net und somit an den aktuellen ProzeB-Zustand adap- 
tiert(14). 

AnschlieBend wird die Modellrechnung (6) mit den 
neuen Parametern erneut durchgefuhrt. Die dabei er- 
rechneten GroBen (10) sind dann das Ergebnis der indi- 
rekten Messung. 

3.3. Heuristische Parameteranpassung 

Dem beschriebenen Beobachterzyklus mussen Mo* 
delle in Form geschlossener Funktionen, wie z. B. Glei- 
chungen nach dem Peukert-Typ oder aber mehrpara- 
metrige Funktionen zu Grunde liegen. Diese Funktio- 
nen konnen linear oder nichtlinear sein. 

Je mehr geschlossen angebbare Modellgleichungen 
das System beschreiben, um so kleiner wird die Menge 
der moglichen Losungsvektoren. 

Eine eindeutige Losung der Adaption existiert nur 
dann, wenn die Modellfunktionen gerade soviele offene 
Parameter enthalten, wie in die Modellgleichungen ein- 
gehende ProzeBgroBen direkt gemessen werden kon- 
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nen. 

In der Praxis ist es aber meistens so, daB ein System 
unterbestimmt ist und es stets Klassen von moglichen 
Losungen gibt.die sich als Unterraume des Losungsvek- 
torraums darstellen lassen. 5 

Im Extremfall sind uberhaupt keine geschlossenen 
Modellgleichungen angebbar, was dazu fuhrt, daB zu- 
nachst einmal alle Losungsvektoren im Parameterraum 
im deterministischen Sinne gleichwertig sind. 

Das ist z. B. der Fall, wenn von einem Energiespei- 10 
cher, dessen Kennlinie, Alter und Wirkungsgrad unbe- 
kannt sind, die verfugbare Kapazitat gemessen werden 
soli. 

Anders sieht es allerdings aus, wenn man die mogi- 
chen Losungsvektoren unter der Zuhilfenahme von 15 
Vorwissen betrachtet. Dieses Vorwissen beinhaltet zu- 
nachst nur das Erfahrungswissen iiber die behandelte 
Akkuklasse im allgemeinen (z. B. NiCd-Akku, Blei-Ak- 
ku, Natrium-Akku) sowie iiber den Akku-Typ im spe- 
ziellen (Hersteller, GroBe, Nennparameter) und setzt 20 
sich zusammen aus den bzgl. des Prozesses bekannten 
Regeln und den dazugehdrigen Fakten (Daten). 

Kennt man zusatzlich noch individuelle Daten des 
vorliegenden den Akkus oder bereits MeBwerte aus 
dem aktuell laufenden ProzeB, konnen auch diese Infor- 25 
mationen mittels spezifischer Richtlinien zur Schatzung 
des Systemzustands herangezogen werden. 

Wie beim Messen mit Beobachterprinzip werden 
nach jedem MeBvorgang die ProzeBausgangsgroBen, in 
diesem Fail also die Spannung, mit den korrespondie- 30 
renden GroBen des Modells verglichen und im Falle von 
Abweichungen mittels eines regelbasierten Adaptions- 
algorithmus angepaBt. Ein einfaches Verstarken (bzw. 
Dampfen) oder ein Nachstellen in einem einfachen Re- 
gelkreis (z. B. PID-Regler mit einer Zeitkonstanten 35 
deutlich kleiner als die Abtastzyklus-Dauer) reicht fiir 
diesen Zweck nicht aus. Zwar erreichte man damit das 
primare Ziel — namlich die Minimierung der momenta- 
nen Abweichung — , die Parameter wtirden dabei aber 
nicht hinsichtlich der Plausibilitatskriterien uberpriift, 40 
die sich aus dem Erfahrungswissen ergeben. 

Dagegen geht bei jedem Schritt in der iterativen re- 
gelbasierten Parameter-Schatzung das gesamte Vor- 
wissen aus dem vorliegenden ProzeB ein und nur im Fall 
einer plausiblen Parameterkonfiguration wird wieder in 45 
den Wartezustand zuriickgekehrt, der erst nach dem 
Vorliegen neuer MeBwerte wieder verlassen wird. 

Unter bestimmten Voraussetzungen (etwa bei groBe- 
ren Abweichungen zwischen zwei MeBtakten) kann es 
dabei erforderlich werden, die bisher durchlaufene reale 50 
Kennlinie nochmal auf Plausibilitat hinsichtlich der neu 
geschatzten Parameter zu iiberprufen ("Backward Tra- 
cing"). Ahnlich verhalt es sich mit dem zukunftig zu 
erwartenden ProzeBverlauf; auch er muB dann auf Plau- 
sibilitat iiberpruft werden ("Forward Tracing") und nur 55 
bei einem verniinftigen Ergebnis beider Zweige werden 
die Parameter als plausibel erklart. 

Findet man fur die aktuelle ProzeBkonfiguration kei- 
nen plausiblen Parametersatz auf der Basis derjenigen 
aus dem letzten MeBtakt, ist als weiterer Schritt das eo 
sogenannte "Backtracking" anzuwenden. Hierfiir wer- 
den in regelmaBigen AbstSnden die MeB- und Parame- 
terwerte zwischengespeichert, um im nachhinein auf 
diese Werte zuriickgreifen zu konnen. Von dort aus 
wird dann erneut versucht, unter Berucksichtigung der 65 
ProzeB-Information iiber die Zwischenzeit auf eine eher 
plausible Parameterkonfiguration am aktuellen Arbeits- 
punkt zu gelangen. 
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In bestimmten Situati|^^(etwa bei Storungen von 
auBen oder bei HochstrWWtladungen) kann auch ein 
vorzeitiger Rekalibrierungsvorgang erforderlich wer- 
den. Dieser wird standardmaBig nur an den "Eckpunk- 
ten" d. h. beim Umschahen von Be- und Entladung und 
umgekehrt, durchgefuhrt. 

Bei dieser Rekalibrierung werden diejenigen Parame- 
ter angepaBt, die sich in der Regel nur wenig andern und 
unter bestimmten Voraussetzungen (bei Volladung oder 
Totalentladung) mit den korrespondierenden GroBen 
des Prozesses verglichen werden konnen. 1st diese Ver- 
gleichsmoglichkeit nicht gegeben oder gelangt man 
trotz Anwendung aller beschriebenen Verfahren nicht 
mehr zu einer verniinftigen Parameterkonstellation, 
miissen diese Parameter aus dem bis zu diesem Zeit- 
punkt angesammelten Wissen neu geschatzt werden. 

Die Vorgehensweise bei der heuristischen Parame- 
teranpassung ist in Abb. 3 schematisch dargestellt. Die 
Schritte 1 bis 5 entsprechen denen in Abb. 2. 

Anders als beim Messen mit Beobachterprinzip kann 
jedoch keine Modell-Rechnung stattfinden, weil kein 
geschlossenes Gleichungssystem zur Verknupfung der 
MeBgroBen aus (3) zur Verf ugung steht. Die rechnerisch 
ermittelten ProzeB-Ausgangs-GroBen (9) und (10) wer- 
den stattdessen nach aus der Erfahrung stammenden 
Regeln (15) zusammen mit den bis zu diesen Zeitpunkt 
bekannten Daten iiber den individuellen Akku (16) ge- 
schatzt (17). Danach werden die neu hinzugekommenen 
Daten (9), (10), (1 1) und (12) in die Datenbasis (16) einge- 
tragen und mit der neuen Konstellation wird eine Reihe 
von Plausibilitats-Prufungen durchgefuhrt (18). Fuhren 
diese Prufungen an einer Stelle zu einem nicht tolerier- 
baren Widerspruch mit der Erfahrung, wird eine erneu- 
te Schatzung, moglicherweise unter Verwendung einer 
der oben beschriebenen Verfahren, durchgefuhrt (17). 
Dieser Schatzungszyklus wiederholt sich — immer noch 
auf der Basis einer einzigen neu hinzugekommenen 
Messung — solange, bis eine plausible Parameterkon- 
stellation gefunden wurde (19), die nicht weiter verbes- 
sert werden kann. Diese gilt dann bis zum Zeitpunkt der 
darauffolgenden Messung (3). 

Der Fall, daB keine plausible Parameterkonstellation 
gefunden wird, ist nicht vorgesehen. Mit einem geeigne- 
ten Regelsatz kann dies ausgeschlossen werden. So wird 
z. B. nach dem Einsetzen einer vorher unbekannten Bat- 
terie und der Durchfuhrung der ersten Messung kein 
Parametersatz gefunden werden, der in alien Belangen 
so plausibel ist, wie derjenige im Fall einer Batterie, bei 
der die letzten 50 Be- und Entladezyklen im selben Ge- 
rat protokolliert wurden. 

Hier muB dann die Annahme der NenngroBen aus der 
Katalog-Tabelle fiir einen neuen Akku solange als plau- 
sibel gelten, bis die MeBdaten auf etwas anderes schlie- 
Ben lassen. 

Bei den Plausibilitats-Prufungen gibt es also Tole- 
ranzfelder fiir die Parameter-Konstellation, die auf ei- 
nen zu erwartenden Fehler im MeBwert schlieBen las- 
sen. Da mit der Zeit, also je langer Monitor und Batterie 
zusammenarbeiten, die Toleranzfelder fiir die Parame- 
ter immer enger werden, ist damit auch eine Verbesse- 
rung der MeBwertqualitat des Monitors verbunden. 

33 Verfahrenskombinationen 

Die Bestimmung des Ladezustands eines reversiblen 
elektrischen Energiespeichers kann, wie oben beschrie- 
ben, mittels indirekter Messung uber Modelle durch 
zwei Verfahren erreicht werden, die Adaption der Para- 
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meter uber das Beobachterprinzip it heuristischen 

Methoden. Beide Ansatze sind auf beide Teilzweige, den 
Be- und Entladezweig der Kennlinie, anwendbar und 
beschreiben auf deterministische oder heuristische Wei- 
se das Be- und Entladeverhalten des Akkumulators. 

Beide Teilzweige jeweils fur sich ermdglichen bereits 
die Extraktion ausfuhrlicher Informationen uber die ak- 
tuellen Akkuparamter. Jedes Verfahren fur sich, aber 
auch beliebige Kombinationen, sind fur den Einsatz in 
einer Ausfuhrung des Monitors denkbar. Dieser kann 
daher ausgefuhrt werden als Bestandteil 

a) nur des Ladegerats 

b) nur des Verbrauchergerats 

c) derBatterie 

wobei Losungskombinationen und Mischformen eben- 
falls moglich sind. 

3.4 Modellansatze 

Die in 3.1 und 3.2 beschriebenen Methoden stellen 
Idealfalle dar, die beide bei realen Akkus praktisch nicht 
vorkommen. Weder der Fall, dafl ein Akku in seinem 
gesamten Arbeitsbereich in Abhangigkeit aller Zu- 
standsvariablen geschlossen beschreibbar ist, noch ein 
vdlliges Fehlen modellartiger funktionaler Zusammen- 
hange kommt bei einem der gangigen Typen zum Tra- 
gen. Daher handelt es sich bei den behandelten Modell- 
ansatzen meistens um Kombinationen von deterministi- 
schen und phanomenologischen Funktionen sowie heu- 
ristischen Komponenten. Am Beispiel des NiCd-Akkus 
wird im folgenden dargestellt, welche Typen von Glei- 
chungen herangezogen werden konnen. 

3.1 Belademodell 

Die Beladespannung des NiCd-Akkus kann aus dem 
uber die Butler-Volmer-Gleichung abgeleiteten deter- 
ministischen Ansatz fur die Durchtrittspannung und ei- 
nem phanomenologischen Ansatz fur die Differenz- 
spannung dargestellt werden als: 
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Alle GroBen auf der rechten Seite der Gleichung sind 
mit Ausnahme der Beladestromstarke Ib und des Lade- 
zustands L geeignet zu wahlende Konstanten bzw. Mo- 
dellparameter(z. B. uek UzgZ>0- 

P(L) ist ein Polynom, das durch numerische Approxi- 
mation aus gemessenen Kennlinien ermittelt wird. Die 
Beladestromstarke kann direkt gemessen werden; der 
aktuelle Ladezustand kann aus der Bilanzierung der ein- 
geladenen Ladungsmenge bestimmt werden, wenn man 
den differentiellen Ladewirkungsgrad tjl kennt. Dieser 
ist definiert als die aus einer Ladungseinlagerung resul- 
tierende entnehmbare Ladungsmenge: 
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(3.2) 



Der differentielie Ladewirkungsgrad ist vom Belade- 
strom und vom aktuellen Ladezustand abhangig, wobei 
man diese Abhangigkeit ebenfalls durch einen phano- 
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menologischen Ansatz o'Smellen kann: 
tjL{L Ib) - z Pm(L > • Ib + P n m(L) (3.3) 

Pm(L)und PnLo(L)$\T\d Polynome (Ordnung ca. n = 5). 

Mit dem bekannten differentiellen Ladungswirkungs- 
grad laBt sich die tatsachlich verfiigbare Ladungsmenge 
aus der eingeiagerten Ladungsmenge bilanzieren: 



10 



15 



Qb, 



nL ' A Qb, 



bzw. 



Qb 

L = J VL(L\I a )dQl (3.4) 
Qbq 



20 



25 



30 



35 



40 



und damit kann der modellierte Spannungswert nach 
(3.1) angegeben werden. 

Soweit der gemischt deterministische und phanome- 
nologische Modellansatz fur die Beladespannung des 
NiCd-Akkus. 

Wird jetzt beispielsweise ein unbekannter NiCd-Ak- 
ku in ein Ladegerat mit Monitorfunktion eingesetzt und 
an seinen Klemmen die Spannung U(t) und der Strom 
I(t) gemessen, stimmt die modellierte Spannung Ub(0 
nach (3.1) nur dann mit der gemessenen Spannung uber- 
ein, wenn es sich um einen 

— neuen 

— leeren 

— keiner Exemplarstreuung unterliegenden 

NiCd-Akku handelt. In alien anderen Fallen gibt es 
eine Spannungsdifferenz, fiir deren Ausgleich es zu- 
nachst einmal die Moglichkeit gibt, ca. 20 Parameter der 
Gleichungen 3.1 und 3.3 zu verandern. Man findet belie- 
big viele Vektoren in diesem Parameterraum, die dafur 
sorgen, daB die Spannungsdifferenz verschwindet. Um 
aus diesen Vektoren die verniinftigen auszusuchen, sei 
z. B. folgende Regel genannt. 

Nach dem Ansatz der Monitorfunktion wird zunachst 
von einer leeren Batterie ausgegangen, soweit nichts 
anderes bekannt ist Ist nun aber die eingesetzte Batte- 
rie nur zur Halfte entladen, stellt sich eine erheblich 
groBere Spannung ein, als das Modell unter der Annah- 
me einer leeren Batterie voraussagt. Es ist nun fiir den 
Monitor das naheliegendste, die Annahme zu verwer- 
fen, daB die Batterie leer sei. Die Regel lieBe sich formu- 
lieren als: 

Regel 1 



Wenn eine Batterie neu eingesetzt ist und keine wei- 
teren Informationen vorhanden sind und die Spannung 
an den Klemmen zu groB ist, dann ist die Batterie 

60 hochstwahrscheinlich nicht leer, also hoheren Ladezu- 
stand annehmen. 

Vor dem nachsten MeBtakt wird jetzt der zunachst 
als Null angenommene Ladezustand z. B. mittels einer 
PID-Regelcharakteristik erhoht, so daB der Fehler, d. h. 

65 die Spannungsdifferenz kleiner wird. Nach einigen 
MeBtakten wird das System sich angepaBt haben und 
die Spannungsdifferenz wird sehr klein geworden sein. 
Nun kann aber auch die Annahme, die Batterie sei neu 
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und treffe zufalligerweise gerade die^^Rtlogwerte mit 
ihren Parameters durchaus falsch gewesen sein. In die- 
sem Fall ist der jetzt angenommene Ladezustand zu 
groB. Dieser Irrtum kann aus den Kennlinienmerkmalen 
abgeiesen werden, nachdem eine Reihe von MeBtakten 5 
durchlaufen wurde. Stimmen die Kennlinienmerkmale 
der real gemessenen Kurve nur schlecht mit denen des 
Modells iiberein, kann eine erneute Schatzung der indi- 
viduellen Nennkapazitat (die vom Alter und von der 
Exemplarstreuung abhangt) durchgefuhrt werden und 10 
die Modellkennlinie vom Zeitpunkt des Modellansatzes 
bis zum Arbeitspunkt neu berechnet und wieder mit der 
realen Kennlinie verglichen werden. Dabei ergibt sich 
zwangslaufig ein anderer, namlich kleinerer Ladezu- 
stand. Der geschatzten und fur plausibel befundenen 15 
individuellen Nennkapazitat entspricht zunachst ein 
Satz von Losungsvektoren aus dem zweidimensionalen 
Raum der denkbaren VerschleiBzustande und durch 
Exemplarstreuung bedingter Schwankung dieser Gro- 
Be, solang es keine Hinweise fiir die Einschrankung die- 20 
ser Menge gibt. 

Regel 2 kann also angewendet werden, wenn bereits 
einTeil der Beladekennlinie durchlaufen wurde: 



Regel 2 



25 



Wenn Regel 1 angewendet wurde und die Kennlinien- 
Merkmale nur schlecht ubereinstimmen, dann stimmt 
die angenommene individuelle Nennkapazitat nicht, al- 
so individuelle Nennkapazitat so anpassen, daB 30 

a) ein plausibler Kennlinienverlauf entsteht, 

b) Spannungsdifferenz unter der dann anzuneh- 
menden Ladekapazitat minimal wird. 

35 

Der Kennlinienverlauf wird anhand von leicht extra- 
hierbaren Merkmalen verglichen wie Kriimmung, Stei- 
gung, Absolutwert und Integral (entnommene Energie). 

3.4.2 Entlademodell 40 

Der Verlauf der Entladekennlinie zeigt drei deutlich 
voneinander abgrenzbare Bereiche: 

1 ) Ein rascher Abfall zu Beginn der Entladung 45 

2) Ein langer, nahezu linearer Abfall mit geringer 
Steigung 

3) Ein plotzlich einsetzender, steiler Abfall 

Der Modellansatz besteht demnach aus einem linea- 50 
ren (genauer: affinen) Hauptteil, dem am Anfang und 
am Ende jeweils eine Exponentialfunktion uberlagert 
ist. 

Die Komponenten werden als Initial-, Linear- und 
Finalteil bezeichnet und werden folgendermaBen for- 55 
muliert: 



Ue (Qe) = Ve, (Qe) + U E , (Q E ) - U £/ (Qe) (3.5) 

60 

U E , (Qe) " U El0 (Q E ) + m U£l ■ Q E (3.5a) 
U Ei (QE) = Ut»-* KU « Q ' (3.5b) 
U E/ (Qe) = Ue, 0 • e- KtJ >' (3.5c) 65 
Ahnlich wie in 3.4.1 wird nach dem Einsetzen einer 
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unbekannten Batterie z^Kt von den Normalwerten 
eines vollgeladenen ExefnT^Prs ausgegangen. 

Nun kann aber aus der Adaption der Initialparameter 
nicht direkt auf die eigentlich interessierende GroBe, 
namlich die aktuelle Finalbeginn-Ladung, geschlossen 
werden. 

Die dem Initialverlauf entnommenen Parameter las- 
sen aber eine verbesserte Schatzung des Finalverlaufs 
zu. Noch besser wird diese Schatzung, wenn auch der 
Linearteil ausgewertet werden konnte und am besten ist 
der Finalverlauf voraussagbar. wenn das System sich 
diesen Verlauf bei der letzten Entladung merken konn- 
te. 

Die folgenden beiden Regeln seien fiir das bedingte 
Ableiten von Informationen aus den MeBwerten bei- 
spielhaft genannt. 

Regel 3 

Wenn der aus dem Kurvenverlauf ermittelte Beginn 
des linearen Bereiches typisch fur eine halbverschlisse- 
ne Batterie ist und sonst keine Informationen vorliegen, 
dann ist die Batterie hochstwahrscheinlich halb ver- 
schlissen. 



Regel 4 

Wenn der aus dem Kurvenverlauf ermittelte Beginn 
des linearen Bereiches typisch fur eine halbverschlisse- 
ne Batterie ist und die Batterie im letzten Zyklus erst als 
zu einem Viertel verschlissen eingestuft wurde und es 
keine auBergewohnlichen Vorfalle im laufenden Zyklus 
gab, dann ist die Batterie hochstwahrscheinlich nur we- 
nig mehr als zu einem Viertel verschlissen. 

Die Zahlenwerte und Begriffe wie "hochstwahr- 
scheinlich" sind beispielsweise Aussagen, die im tatsach- 
lich ablaufenden Programm durch Zahlen, d. h. Wahr- 
scheinlichkeitswerte. VerschleiBzahlen etc., ersetzt wer- 
den. Diese Zahlen sind typspezifisch; es soli in diesen 
einfachen Regeln nur exemplarisch dargestellt werden, 
wie die Ergebnisse von Messungen mit dem Vorwissen 
verknupft werden. 

Ausfuhrungsbeispiele 

Es ergeben sich verschiedene Versionen von Vorrich- 
tungen zur Realisierung des beschriebenen Verfahrens. 
Die Beschrankungen sind dabei, daB bei reinen Ladege- 
raten (in die der Akku in irgendeinem Zustand einge- 
setzt und im Regelfall vollgeladen entnommen wird) nur 
der Beladezweig, sowie umgekehrt bei einem reinen 
Verbrauchergerat(in das ein voller Akku eingesetzt und 
leer entnommen wird) nur der Entladezweig ausgewer- 
tet werden kann. 

Beim Einsatz des Monitors als Bestandteil des Akkus 
bzw. eines Akku-Package wird die Auswertung beider 
Zweige unterstutzt. Das gleiche gilt fiir Verbraucherge- 
rate, die der Akku fiir die Aufladung nicht verlaBt. Dabei 
spielt es nur eine untergeordnete Rolle, ob der Akku 
fest verlotet oder leicht wechselbar ist. Beim Einsatz 
unbekannter Akkus ergeben sich lediglich langere 
Adaptionsphasen, bis sich wieder die maximal erreich- 
bare MeBgenauigkeit eingestellt hat. 

Doch auch bei der Verwendung der Monitorfunktio- 
nen in den dem jeweiligen Kennlinienzweig entspre- 
chenden GerSten gibt es die Moglichkeit, beide Verlau- 
fe auszuwerten, wenn der Akku seine aktuellen Infor- 
mationen auf einem Halbleiterspeicher (RAM oder 
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EEPROM) mitgegeben bekommt inJ^Rse dem jeweils 
anderen Gerat mitteilt. Auch wenn nur eins der beiden 
Gerate iiber den Monitor verfiigt, wird hierdurch der 
Vorteil geschaffen, daB der Monitor iiber die aktuelle 
Kennlinie hinaus auf die Ergebnisse aus fruheren Kenn- 5 
linienauswertungen bzgl. dieses Akkus zuriickgreifen 
kann. 

Es ergeben sich insgesamt die im folgenden darge- 
stellten Realisierungsformen des Monitors. 

10 

1. Der Monitor ist nur Bestandteil des Ladegerats 

Das Ladezustands-Oberwachungssystem ist eine dem 
Ladegerat fest zugeordnete Vorrichtung zur Durchfuh- 
rung der unter 3.1 und 3.2 beschriebenen Verfahren. 15 
Abb. 4 zeigt ein Blockschaltbild einer solchen Vorrich- 
tung, in dem die einzelnen Komponenten aufgefiihrt 
sind sowie ihre jeweilige Wechselwirkung durch Pfeile 
angedeutet ist. Der zentrale Baustein dieses diskreten 
Aufbaus ist ein Mikroprozessor (21), der als 8-Bit-Mi- 20 
krorechner gleichermaBen kostengiinstig und platzspa- 
rend ist und auf der anderen Seite iiber alle notwendi- 
gen Leistungsmerkmale fur diesen Einsatz verfiigt. Bei 
entsprechenden Genauigkeits- und Geschwindigkeits- 
anforderungen kann aber auch ein 32-Bit-Rechner ein- 25 
gesetzt werden. 

Vom Ladegerat 28 mit einer Anzeigeeinheit be- 
kommt der Monitor (21, 23, 24, 25, 26, 27, 30, 31) = (37) 
neben seiner Versorgungsspannung einen RESET-lm- 
puls (22), nachdem der Akku (33) eingesetzt und der 30 
Beladevorgang gestartet wurde. Die Zeitbasis wird 
durch einen Taktgeber (23) gestellt, der als Quartz oder 
als elektronischer Schwingkreis ausgefuhrt sein kann 
und neben dem CPU-Takt auch fur den Timer-Takt mit- 
tels CTC-Zahler-Timer-Schaltung (24) sorgt, der die In- 35 
terrupts fur die MeBwert-Aufnahme generiert. Diese 
wird von einem Analog-Digital-Wandler durchgefuhrt 
(25) t der das von einem Multiplexer (26) selektierte 
MeBsignal digitalisiert an die CPU (21) sendet. 

Die Auswahl des Eingangssignals trifft der Rechner 40 
iiber einen I/O-Baustein (27), der auch fur die Ausgabe 
des digitalen Ergebnisses an das Ladegerat (28) sowie 
ggf. fiir die Kommunikation mit dem Akku-Speicher 
(29) genutzt wird. 

Programme und akku- bzw. geratespezifische Daten 45 
werden auf einem nichtfluchtigen Halbleiterspeicher 
(ROM, PROM, EPROM, EEPROM,) (30) auf das System 
gebracht. Dieser Baustein ist der einzige, der bei der 
Obertragung des Systems auf ein anderes Tragergerat 
geandert werden muB. Fiir den Programm-Ablauf bzw. 50 
Einspeisung wird zusatzlich ein fliichtiger Speicher 
(SRAM, DRAM) (31) benotigt. 

In der Peripherie ist am Ladegerat (28) neben der 
erwahnten Anzeige ein Temperatursensor (32) am Akku 
(33) zu installieren, sowie ein Sensor fiir die Umge- 55 
bungstemperatur (34) und ein Strom-Sensor (35). Dieser 
kann z. B. als Hall-Sensor ausgefuhrt sein, urn den Pro- 
zeB moglichst wenig zu beeinflussen. Das Eingangssi- 
gnal fiir die Spannung wird an den jeweils aktiven 
Klemmen des Ladegerats mittels Sensor (36) abgegrif- 60 
fen. 

2. Der Monitor ist nur Bestandteil des 
Verbrauchergerats 



den. 



3. Der Monitor ist Bestandteil der Batterie 



Dieser Aufbau entspricht dem in Abb. 5 dargestellten 
Schema; der Monitor kann, wie beim Ladegerat, mit und 
ohne die Speichereinrichtung am Akku betrieben wer- 



65 



Ganz ohne Schnittstelle und Datentransfer kommt 
man aus, wenn der Monitor fester Bestandteil des Akkus 
oder eines Akku-Packages ist. Sowohl Be- wie auch Ent- 
ladezweig werden ausgewertet und alle Monitorfunk- 
tionen optimal genutzt. Alle Daten der Batterie werden 
von Beginn an individuell gespeichert und konnen durch 
die Verwendung eines nichtfluchtigen Speichers auch 
iiber den Spannungsnulldurchgang hinweg erhalten 
bleiben. Zwar ist diese Datenerhaltung nicht fiir die 
Funktionalitat des Systems erforderlich, da auch bei Da- 
tenverlust eine erneute Anpassung erfolgt, jedoch wird 
eine VergroBerung der Fehlerintervalle vermieden, die 
mit einem erneuten Adaptionsstart mit der dann wieder 
unbekannten Batterie einhergeht, 

4. Der Monitor ist ein auf Verbrauchergerat und 
Ladegerat verteiltes System, wobei die Batterie auf 

einem Speicher ihre aktuellen Daten mitgegeben 
bekommt. 

Die vollstandige Ausnutzung aller Monitorfunktio- 
nen ist auch dann gewahrleistet, wenn Ladegerat und 
Verbrauchergerat jeweils iiber eine Vorrichtung nach 
Abb. 4 verfiigen und der Akku in einem ihm fest verbun- 
denen, nichtfluchtigen Halbleiterspeicher seine Infor- 
mationen mit sich fuhrt, um sie stets dem jeweils ande- 
ren Gerat wieder zum Aufsetzen des Oberwachungs- 
vorgangs mitzuteilen. Fur den Fall eines fliichtigen Spei- 
chers gelten die oben erwahnten Fehleraussagen ent- 
sprechend. 

5. Der Monitor wird als ASIC mit verschiedenen 
Programmen fur alle Anwendungen 1 —4 realisiert 

Um z. B. groBe Stiickzahlen preisgunstig herstellen zu 
konnen, oder um die Unterbringung des Monitors auf 
engem Raum zu ermoglichen, kann die Vorrichtung 
auch als hochintegrierter Baustein (ASIC) ausgefuhrt 
werden. 

Um moglichst in alien Realisierungsformen nach 1 bis 
4 eingesetzt werden zu konnen, miissen dem Baustein 
alle dafur erforderlichen Programme mitgegeben wer- 
den, die jeweils eine laufende Nummer erhalten, an 
Hand derer man sie selektieren kann. 

Abb. 5 zeigt schematisch einen Aufbau, bei dem die in 
Abb. 4 innerhalb des Rahmens (37) befindlichen Bautei- 
le als Makros fiir den Aufbau des hochintegrierten Bau- 
steins (38) verwendet werden konnen. Das Tragergerat 
ubergibt dem Chip eine vierstellige binare Programm- 
nummer (39, die die Einsprungstelle in das Monitorpro- 
gramm auswahlt, an die zum Programmstart nach dem 
RESET (22) gesprungen werden soil. Die Funktionalitat 
entspricht dann dem jeweiligen fur diese Aufgabe spezi- 
fizierten diskreten Aufbau. 

So werden die MeBwerte, die die Be-/Entladekennli- 
nie liefern von Bauteil (38) an Speicher (29) weitergege- 
ben bzw. von ihm angefordert. Bei Kenntnis des Fabri- 
kats und damit der Daten des Energiespeichers konnen 
diese uber eine Programm-Eingabe (39) eingegeben 
werden, groBere Fehlerintervalle werden somit vermie- 
den. 

Ober die Pins 16—19 wird das vierstellige binare Er- 
gebnis (bei Bedarf auch mit groBerer Wortlange) an das 
Tragergerat (40) ubergeben. 
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Liste der Symbole 



/ Abkurzung fur F/R/T 
I Stromstarke 

/o Grund-Stromstarke 5 
1b Belade-Stromstarke 

muE\ Steigung des Linearteils der Entlade-Spannung 
Qb Zugefiihrte Ladung(Beladen) 
Qe Entnommene Ladung 

Uet Finalteil der Entlade-Spannung io 

Uei Initialteil der Entlade-Spannung 

Uei Linearteil der Entlade-Spannung 

Uejo Lineargrundspannung 

Uzg Zellengleichgewichtsspannung 

z Wertigkeit 15 

a Durchtrittsfaktor 

T)L Differentieller Ladewirkungsgrad 



Patentanspriiche 



20 



1. Verfahren zur Bestimmung von physikalischen 
GrdBen von wiederaufladbaren elektrischen Ener- 
giespeichern, wobei die ProzeBeingangsgrdBen des 
Energiespeichers (I, f, TAkku, Tumg\ U(t)) gemessen 
und in einem Rechner verarbeitet werden, dadurch 25 
gekennzeichnet, daB nach dem bekannten Prinzip 
des indirekten Messens ein vorgebbares Modell, in 
Form geschlossener linearer oder nichtlinearer 
mehrparametriger Funktionen und/oder eine heu- 
ristische Parametrisierung als Schatzung, das (die) 30 
die zu bestimmenden physikalischen GroBen und 
ihre physikalischen Beziehungen zueinander repra- 
sentiert, mit den gemessenen ProzeBeingangsgrd- 
Ben verglichen werden und fur die nachfolgende 
Messung das Modell und/oder die Schatzung adap- 35 
tiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zu bestimmenden physikalischen 
GroBen die von der Exemplarstreuung und/oder 
dem Akerungszustand abhangigen individuellen 40 
Akkuparameter und die aktuell verfugbare Lade- 
kapazitat sind. 

3. Verfahren nach den Anspriichen 1—2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die beim Be-/Entladevorgang 
gemessene Spannung U(t) mit der Modell-Aus- 45 
gangsgroBe U(t) verglichen wird und die Span- 
nungsdifferenz uberwacht wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB zur Minimierung der Spannungsdiffe- 
renz -dL^die Modellparameter mit Hilfe der Mo- 50 
dellgleichungen und der gemessenen ProzeBein- 
gangsgrdBen fur die nachfolgende Messung ein 
oder mehrfach neu berechnet werden. 

5. Verfahren nach den Anspruchen 1 —4, dadurch 
gekennzeichnet, daB aus den gemessenen ProzeB- 55 
eingangsgrdBen und Verwendung der derselben 
Messung zugeordneten Modellgleichungen und 
Modellparameter das neue Model! berechnet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aus dem Modell die Modellausgangs- 60 
groBen 0(t)un6 Q(t)\m<\ n L ^ermittelt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aus den gemessenen ProzeBeingangs- 
grdBen und Verwendung der derselben Messung 
zugeordneten Regeln und Daten die neue Schat- 65 
zung berechnet und daraus die geschatzten Aus- 
gangsgrdBen Oft) und Q(t) und n c ermittelt wer- 
den. 
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8. Verfahren nach^^^nruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine F^BwDilitatskontrolle der neuen 
Parameterschatzung durchgefuhrt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Plausibilitatskontrolle der neuen 
Parameter fur die vorhergehenden und die zuktinf- 
tigen Messungen durchgefuhrt wird und danach ein 
Vergleich der geschatzten mit den gemessenen 
Werten ein- oder mehrfach durchgefuhrt wird. 

10. Verfahren nach den Anspruchen 8 und 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die MeBwerte und Pa- 
rameterwerte zwischengespeichert werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Modell als Beobachter in Form 
geschlossener linearer und/oder nichtlinearer 
mehrparametriger Differentialgleichungen ge- 
wahlt ist. 

12. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach den Anspruchen 1 — 11 mit einer MeBeinrich- 
tung zur Messung der ProzeBeingangsgrdBen des 
Energiespeichers sowie einem Rechner und Spei- 
cher, die einen Vergleich der ProzeBeingangsgrd- 
Ben mit gespeicherten Daten durchfuhren, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Monitor 37 aus einem Mi- 
kroprozessor 21, dem die ProzeBeingangsgrdBen 
uber einen Multiplexer 26 und nachgeschalteten 
A/D-Wandler (25) zugefiihrt werden, und der von 
einem Taktgeber 23 und zugeordneten Timer-Zah- 
lerschaltung 24 fur die Generierung der Zeitinter- 
valle fur die MeBwertefassung die Zeitbasis erhalt, 
besteht, wobei der Mikroprozessor weiterhin ange- 
schlossen ist an eine Ein-Ausgabe-Einheit 27, die 
ihrerseits mit dem Speicher 29 des Akku 33 sowie 
dem Multiplexer 26 und dem Ladegerat 28 verbun- 
den ist, und Speicher 30, 31 zur Aufnahme der Pro- 
gramme und Daten der Energiespeicher aufweist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Monitor 37 Bestandteil des 
Akkus33 ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Monitor 37 Bestandteil eines 
Ladegerates und/oder eines Verbrauchers ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Akku 33 einen eigenen Spei- 
cher 29, z. B. ein RAM oder ein EEPROM aufweist 
mit einer Schnittstelle zum Lade-/Verbraucherge- 
rat 

16. Vorrichtung nach den Anspruchen 12—15, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Monitor ein inte- 
grierter Baustein 38 ist. 
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